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Verfahren zur Herstellung eines mikromechanischen Bauteils 
vorzuqsweise ftir fluidische Anwendungen und Mikropumpe mit 
einer Pumpmembran aus einer Polysiliciumschicht 

10 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 

mikromechanischen Bauteils vorzugsweise fUr fluidische Anwen- 
dungen gemSfi dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine 
Mikropumpe mit einer Pumpkammer gemaft dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 12. 

15 

Mikropumpen werden far verschiedene technische Bereiche, ins- 
besondere im medizinischen Bereich eingesetzt, um kleine 
Flttssigkeitsmengen prazise zu befSrdern. Zur Herstellung von 
Mikropumpen werden mikromechanische Herstellungsverf ahren 
20 eingesetzt, wobei beispielsweise Silicium verwendet wird, das 
mit entsprechenden Abscheide- und Atzverfahren einfach und 
prazise strukturiert werden kann. 

Aus der Patentschrif t OS 6,390,791 ist eine gattungsgemafle 
25 Mikropumpe bekannt, die auf einem SOI-Wafer hergestellt wird. 
Die bekannte Mikropumpe besteht aus einem dreif ach-Stack mit 
zwei Glaswafern und einem dazwischen befindlichen SOI-Wafer. 
Zur Herstellung einer Pumpmembran wird eine einkristalline 
Siliciumschicht des SOI-Wafers verwendet, wobei zur Herstel- 
30 lung z.B. ein Trockenatzverf ahren (DRIE) zur Strukturierung 
der Siliciumschicht und ein Opf eroxid-Atz verfahren zum Frei- 
legen der Strukturen verwendet wird. Wesentliche Nachteile 
des bekannten Verfahrens bestehen darin, dass bei dem Hochra- 
ten-Atzverf ahren die Atztiefe durch die Atzzeit festgelegt 
35 ist und daher nicht prazise zu kontrollieren ist. Wird die 

Atzzeit nicht prazise eingehalten, so resultiert daraus eine 
Dickenvariation der Funktionsschicht , aus der die Pumpmembran 
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gebildet ist. Dies ftihrt zu unterschiedlichen Pumpcharakte- 
ristiken der Mi kropumpen . Zudem ist es bei dem bekannten Ver- 
fahren nachteilig, dass Opf eroxid-Atzschritte notwendig sind, 
die eine unreproduzierbare UnterStztief e bewirken, da kein 
5 lateraler Atzstop vorliegt. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein einfaches und 
flexibles Verfahren zur Herstellung eines Bauteils vorzugs- 
weise ftir fluidische Anwendungen und eine einfach und kosten- 
10 gtinstig mit diesem Verfahren herzustellende Mikropumpe bereit 
zu stellen. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch das Verfahren gemafi Pa- 
tentanspruch 1 und durch die Mikropumpe gemaft Patentanspruch 
15 12 gelOst. 

Weitere vorteilhafte Ausf Uhrungsf ormen der Erfindung sind in 
den abhangigen Ansprtichen angegeben. 

20 Ein Vorteil des erf indungsgemafien Verfahrens besteht darin, 
dass durch die Verwendung von zwei Funktionsschichten und 
durch die Verwendung von zwei Stopschichten, die zudem als 
Opferschichten dienen k6nnen, eine hohe Flexibilitat bei der 
Herstellung von unterschiedlich strukturierten Funktions- 

25 schichten besteht. 

Vorzugsweise wird die zweite Funktionsschicht entsprechend 
einer Atzmaske bis zur zweiten Stopschicht abgetragen und an- 
schliefiend wird die erste Funktionsschicht entsprechend der 
30 Struktur der zweiten Stopschicht, die als zweite Atzmaske 

dient, bis zur ersten Stopschicht abgetragen, Auf diese Weise 
ist eine einfache und prazise Strukturierung der ersten und 
der zweiten Funktionsschicht moglich. 

35 In einer weiteren bevorzugten Ausf iahrungsf orm wird die Grund- 
platte von der Unterseite her bis zur ersten Stopschicht 
strukturiert und die erste Stopschicht als Opferschicht in 
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einem Atzvorgang in vorgegebenen Bereichen entfernt, wobei 
sich die vorgebenden Bereiche zwischen die erste Funktions- 
schicht und die Grundplatte erstrecken. Auf diese Weise ist 
eine Freilegung der ersten Funktionsschicht von der Untersei- 
5 te her mOglich. 

In einer bevorzugten Ausf Uhrungsf orm wird eine seitliche At- 
zung der ersten Stopschicht durch die erste Funktionsschicht 
begrenzt, die angrenzend an die festgelegten Bereiche der 
10 ersten Stopschicht direkt auf der Grundplatte aufgebracht 
ist, Damit werden die Bereiche, die durch die Abatzung der 
als Opferschicht verwendeten ersten Stopschicht entstehen, 
prazise festgelegt. 



15 In einer weiteren bevorzugten Ausf tlhryngsf orm wird die erste 
Stopschicht in festgelegten Bereichen tiber Of fnungen der ers- 
ten Funktionsschicht als Opferschicht abgeatzt. Auch auf die- 
se Weise ist eine Freilegung der Unterseite der ersten Funk- 
tionsschicht m6glich. 

20 

In einer weiteren bevorzugten Ausf Uhrungsf orm wird die erste 
Stopschicht vor dem Strukturieren der ersten Funktionsschicht 
tiber Offnungen der Grundplatte abgeStzt. AnschlieJJend wird 
die erste Funktionsschicht von der Oberseite, d. h. von der 
25 Seite. der zweiten Stopschicht her strukturiert . In bestimmten 
Anwendungsbereichen kann diese Vorgehensweise Vorteile gegen- 
taber dem oben beschriebenen Verfahren bieten. 



Zum Verschlielien der strukturierten Bereiche wird vorzugswei- 
30 se mit einem anodischen Bondverf ahren eine Deckplatte auf der 
Oberseite oder eine Bodenplatte auf der Grundplatte aufge- 
bracht und umlaufend dicht mit dem Bauteil verbunden. Damit 
bewegliche ■ Teile der zweiten Funktionsschicht oder bewegliche 
Teile der Grundplatte beim anodischen Bondverfahren nicht ge- 
35 bondet werden, werden auf der Oberseite der beweglichen Teile 
der zweiten Funktionsschicht, auf der Unterseite der bewegli- 
chen Teile der Grundplatte oder auf die entsprechenden Berei- 
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che der Deck- oder der Bodenplatte Antibondschichten aufge- 
bracht . 

In einer weiteren bevorzugten Ausftihrungsf orm wird als erste 
5 Stopschicht eine Schichtenf olge aus einer ersten unteren Si- 
liciumoxidschicht, einer mittleren Polysiliciumschicht und 
aus einer oberen zweiten Siliciumoxidschicht verwendet. Die 
Verwendung dieser Schichtenf olge bietet den Vorteil, dass 
nach dem Offnen der einhtillenden Siliciumoxidschicht an einer 
10 Stelle ein schnelles Atzen grolier Bereiche der Polysilicium- 
schicht, z.B. mit Xenondif luorid oder Chlortrif luorid, insbe- 
sondere im Vergleich zu Gasphagen- 

Fluorwasserstof f atzverfahren mOglich ist. Somit wird die Pro- 
zessdauer zum Atzen der ersten Stopschicht deutlich redu- 
15 ziert. 

Mit dem beschriebenen Verfahren lassen sich z.B. Bauteile ftir 
fluidische Anwendungen vorzugsweise eine Mikropumpe herstel- 
len. 

Die Mikropumpe gemSfi Patentanspruch 12 weist den Vorteil auf , 
dass die Pumpmembran aus einer Polysiliciumschicht gebildet 
ist. Damit ist eine einfache und prSzise Strukturierung der 
Pumpmembran m6glich. 

Vorzugsweise wird die Polysiliciumschicht in verschiedenen 
Bereichen je nach Funktion der Polysiliciumschicht in dem 
entsprechenden Bereich unterschiedlich dick ausgebildet. Da- 
mit kann die mechanische Stabilitat der Polysiliciumschicht 
gemafl der gewiinschten Funktionsweise festgelegt werden. 

Durch die Verwendung der Polysiliciumschicht kSnnen Stop- 
schichten bei der Herstellung der Pumpmembran auf der Polysi- 
liciumschicht aufgebracht werden, die fur die Herstellung ei- 
35 ner pr£zisen Dicke der Polysiliciumschicht nahezu unabhangig 
von der Atzzeit verwendet werden k5nnen. 
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In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird die Polysilicium- 
schicht auch zur Ausbildung des Schlieflgliedes des Einlass- 
ventils verwendet. Auch zur Ausbildung des Schlieflgliedes des 
Einlassventils ist es vorteilhaft, die Dicke der Polysilici- 
umschicht pr^zise einstellen zu kttnnen. Mit Hilfe der Dicke 
der Polysiliciumschicht wird die Federkonstante und damit die 
Schliefc- und 6f f nungszeit des Einlassventils variiert, inner- 
halb der das Einlassventil bei dem Verdichtungsvorgang ge- 
schlossen oder geiiffnet wird. Eine kurze Schliefi- und Off- 
nungszeit flihren zu einem hohen Wirkungsgrad der Mikropumpe. 
Zudem wird durch eine ausreichende Dicke gewahrleistet , dass 
das Einlassventil sicher verschlossen wird und robust gegen 
Beschadigungen ist. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf Uhrungsf orm wird auch das 
SchliefcgLied des Auslassventils durch die Polysiliciumschicht 
dargestellt. Auch das Schliefiglied des Auslassventils muss 
fur die gewttnschte Funktion des Auslassventils durch eine Po- 
lysiliciumschicht mit einer def inierten- Dicke hergestellt 
sein. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist die Poly- 
siliciumschicht in vorgegebenen Bereichen, insbesondere in 
Bereichen des Einlassventils, des Auslassventils und / oder 
der Pumpkammer eine geringere Dicke als in anderen Bereichen 
auf. Dadurch wird entsprechend, den verschiedenen Aufgaben der 
Polysiliciumschicht eine unterschiedliche Flexibilitat der 
Polysiliciumschichten in verschiedenen Bereichen eingestellt. 
Somit wird eine optimierte Polysiliciumschicht bereitge- 
stellt. 

Durch das erf indungsgemafie Verfahren nach Anspruch 1 ist es 
mdglich, Polysiliciumschichten als Funktionsschichten fur ei- 
ne Mikropumpe mit def inierten Dicken herzustellen. Dazu wird 
jeweils eine Stopschicht verwendet, die unter der Polysilici- 
umschicht aufgebracht ist. Auf der ersten Polysiliciumschicht 
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ist eine zweite Stopschicht und eine zweite Polysilicium- 
schicht aufgebracht. 

In einem weiteren bevorzugten Verfahren wird die erste Stop- 
5 schicht vor Aufbringen der ersten Funktionsschicht im Bereich 
des Einlassventils, des Auslassventils und im Bereich der 
Pumpkammer entfernt. Damit wird die Geometrie der Polysili- 
ciumschicht definiert eingestellt. Somit wird beispielsweise 
eine gezielte und reproduzierbare Einstellung der Federstei- 
10 figkeit der Polysiliciumschicht in den Bereichen des Einlass- 
ventils, des Auslassventils und im Bereich der Pumpkammer er- 
mOglicht . 

Die Erf indung wird im Folgenden anhand der Figuren nSher er- 
15 ISutert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Querschnitt durch eine Mikropumpe; 

Figuren 2A-H wesentliche Verf ahrensschritte zur Herstellung 

der Mikropumpe und * 

Figuren 3A-D wesentliche Prozessschritte eines weiteren Ver- 
20 fahrens zur Herstellung einer Mikropumpe. 

Figur 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch eine Mi- 
kropumpe 1, die im wesentlichen aus einer Grundplatte 2, ei- 
ner Funktionsschicht 3 , einer Deckplatte 4 und einer Boden- 

25 platte 5 aufgebaut ist. Zwischen der Funktionsschicht 3, die 
als Polysiliciumschicht ausgebildet ist, und der Grundplatte 
2 ist eine erste Stopschicht 17 in Randbereichen angeordnet. 
Die Grundplatte 2 ist beispielsweise aus einer strukturierten 
Siliciumschicht hergestellt, auf der die Funktionsschicht 3 

30 auf der strukturierten Stopschicht 17 aufgebracht ist. Auf 
der Funktionsschicht 3 ist eine zweite Funktionsschicht 19 
aufgebracht (Figur 2G) , auf der die Deckplatte 4 aufgebracht 
ist. Die Grundplatte 2 ist auf der Unterseite von der Boden- 
platte 5 bedeckt. Die Mikropumpe 1 weist ein Einlassventil 6 

35 auf, uber das ein Fluid von einem Zulaufkanal 7, der in der 
Grundplatte 2 und in der Bodenplatte 5 eingebraqht ist, in 
eine Pumpkammer 8 stromen kann. Die Pumpkammer 8 ist zwischen 
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einer Pumpmembran 9 und der Deckplatte 4 ausgebildet. Weiter- 
hin ist ein Auslassventil 10 vorgesehen, das mit der Pumpkam- 
mer 8 in Verbindung steht. Das Auslassventil 10 verbindet die 
Pumpkammer 8 mit einem Ablauf kanal 11 , der in die Grundplatte 
5 2 und in die Bodenplatte 5 eingebracht ist. Das Einlassventil 
6 weist ein erstes Schlieliglied 12 auf, das in Form eines 
flexiblen Steges ausgebildet ist und als Teil der Funktions- 
schicht 3 ausgebildet ist. Das erste Schlieliglied 12 ist 
oberhalb einer Zulauf Of f nung des Zulaufkanals 7 angeordnet, 

10 tlber die der Zulauf kanal 7 in die Pumpkammer 8 mtindet. Die 

Fiache des ersten Schlieliglieds 12 ist so bemessen, dass die 
ZulaufOf fnung des Zulaufkanals 7 duxch das erste Schlieliglied 
12 vollstSndig tlberdeckt ist. Als Dichtsitz ftir das erste 
Schlieliglied 12 dient eine z.B. kreisfOrmige Randfl&che der 

15 Grundplatte 2, die die Zulauf Of f nung des Zulaufkanals 7 um- 
gibt. 

Das Auslassventil 10 weist ein zweites Schlieliglied 13 auf, 
das ebenfalls als Teil der Funktionsschicht 3 ausgebildet ist 

20 und eine Httlsenform mit einer Ablauf Off nung 24 darstellt. Die 
HOhe der HUlse entspricht der HOhe der Funktionsschicht 3 im 
Randbereich, so dass die Oberseite der Hiilse an einer an der 
Unterseite der Deckplatte 4 angeordneten Ringdichtf lache an- 
liegt. Die Ablauf Of f nung 24 geht in eine Ablaufkammer 14 

25 iiber f die in der Grundplatte 2 eingebracht ist und einen Teil 
des Ablauf kanals 11 darstellt. Die Ablaufkammer 14 kann einen 
grOlieren Querschnitt aufweisen, als der Teil des Ablaufkanals 
11 r der in der Bodenplatte 5 eingebracht ist. 

30 Unterhalb der Pumpkammer 8 ist in der Grundplatte 2 ein Ak- 
torraum 15 ausgebildet, in dem ein Kolben 16 angeordnet ist. 
Der Kolben 16 ist tiber die erste Stopschicht 17 mit der Pump- 
membran 9 verbunden. Unterhalb des Kolbens 16 weist die Bo- 
denplatte 5 eine Offnung 25 auf, tiber die ein Stellglied zur 

35 Anlage an den Kolben 16 bringbar ist. 
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Die Mikropumpe funktioniert f olgendermaften: Im Ausgangszu- 
stand ist das Einlassventil 6 geOffnet und das Auslassventil 
10 geschlossen. Somit kann Fluid in die Pumpkammer eindrin- 
gen. Zum Pumpen eines Fluids vom Zulaufkanal 7 zum Ablaufka- 
nal 11 wird der Kolben 16 nach oben und nach unten bewegt. 
Dabei wird die Pumpmembran 9 ebenfalls nach oben und nach un- 
ten bewegt. Durch die Bewegung der Pumpmembran 9 wird das Vo- 
lumen der Pumpkammer 8 periodisch verkleinert und vergrOfiert. 
Bei einer Verkleinerung der Pumpkammer wird Oberdruck in der 
Pumpkammer 8 erzeugt, so dass das Auslassventil 10 Offnet und 
Fluid von der Pumpkammer 8 in die Ablaufkammer 14 ablSsst, 
sowie das Einlassventil 6 schlieBt und ein NachstrOmen von 
Fluid verhindert. Somit wird eine definierte Fluidmenge pro 
PumpstoB befcirdert. Wird nun anschliefiend der Kolben 16 zu- 
rtickgezogen, so wird das Volumen der Pumpkammer 8 erh&ht und 
ein entsprechender Unterdruck in der Pumpkammer 8 erzeugt. 
Durch den Unterdruck Offnet das Einlassventil 6 und Fluid 
wird tiber den Zulaufkanal 7 in die Pumpkammer 8 gesaugt. 
Gleichzeitig schlieBt das Auslassventil wieder. Bei Unter- 
druck liegt das zweite Schliefiglied 13 des Auslassventils 10 
dichtend an der Unterseite der Deckplatte 4 an, so dass kein 
Fluid tiber das Auslassventil 10 in die Pumpkammer flieften 
kann. Somit wird ein Zuriicklauf en von Fluid aus dem Ablauf- 
rauni 14 in die Pumpkammer 8 vermieden. 

Anhand der Figuren 2A-H wird ein erstes Herstellungsverf ahren 
anhand von wesentlichen Prozessschritten erlautert. In Figur 
2A ist eine Grundplatte 2 in Form eines Siliciumwaf ers darge- 
stellt. Auf der Oberseite der Grundplatte 2 ist die erste 
Stopschicht 17 aufgebracht und strukturiert worden. Die erste 
Stopschicht 17 dient auch als Opf erschicht . Die erste Stop- 
schicht 17 ist in einzelne unabhangige FlSchenbereiche einge- 
teilt. Dadurch wird bei einem spateren Entfernen eines F1&- 
chenbereichs der Stopschicht 17 automatisch ein seitlicher 
Atzstop durch die Funktio.nsschicht 3 erreicht, die die Fia- 
chenbereiche der ersten Stopschicht 17 seitlich und nach oben 
begrenzt. Die erste Stopschicht 17 wird beispielsweise aus 
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Siliciumoxid hergestellt. Auf die erste Stopschicht 17 und 
auf Anlagefiachen 35 der Grundplatte 2 ist die Funktions- 
schicht 3 aufgebracht, die vorzugsweise aus Polysilicium be- 
steht, das vorzugsweise bei einem epitaktischen Abscheidever- 
fahren als epitaktische Polysiliciumschicht mit einer EPI- 
Startschicht 30 hergestellt wurde. Durch die Dicke der abge- 
schiedenen Polysiliciumschicht und durch das anschlieftende 
Polierverf ahren wird die Dicke der Funktionsschicht 3 prazise 
f estgelegt . 

Anschlieftend wird auf die Funktionsschicht 3 eine zweite 
Stopschicht 18 aufgebracht* und mit einer zweiten Struktur 
strukturiert . Die zweite Stopschicht 18 ist vorzugsweise e- 
benfalls aus Siliciumoxid hergestellt. Auf die zweite Funkti- 
onsstopschicht 18 und auf Anlagef lSchen 36 der Funktions- 
schicht 3 wird eine zweite Funktionsschicht 19 auf gebracht. 
Die zweite Schicht 19 ist vorzugsweise aus Polysilicium her- 
gestellt* und in einem epitaktischen Abscheideverf ahren als 
epitaktische Polysiliciumschicht mit einer zweiten EPI- 
Start schicht 31 auf gebracht worden. Anstelle von Polysilicium 
k6nnen auch andere mikromechanisch bearbeitbare Materialien 
verwendet werden, die mit der ersten Funktionsschicht 3 zu- 
sammen wachsen. 

Auf die OberflSche der zweiten Funktionsschicht 19 wird eine 
Atzmaske 20 aufgebracht, die vorzugsweise aus Photolack be- 
steht. Dieser Verf ahrensstand ist in Figur 2B dargestellt. 

Daraufhin wird die zweite Funktionsschicht 19 gemafi der Atz- 
maske 20 mit einem anisotropen Atzverfahren bis zur zweiten 
Stopschicht 18 abgeatzt. Zudem wird die zweite Funktions- 
schicht 19 in den Bereichen, in denen keine zweite Stop- 
schicht 18 ausgebildet ist, bis zur Funktionsschicht 3 und 
die Funktionsschicht 3 bis zur ersten Stopschicht 17 abge- 
atzt. Dieser Verf ahrensstand ist in Figur 2C dargestellt. Auf 
diese Weise kann ein Bauteil mit HohlrSumen 38 fiir fluidische 
Anwendungen hergestellt werden. Zur Abdeckung der Hohlraume 
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38 kann die Atzmaske 20 entfernt und die Funktionsschicht 
oder die Grundplatte beispielsweise mit einer Glasplatte ab- 
gedeckt werden. 

5 Nach dem Entfernen der Atzmaske 20 wird die erste Stopschicht 
17 in einer Weiterbildung des Verfahrens Ober Offnungen der 
ersten Funktionsschicht 3 in festgelegten Bereichen unter- 
atzt. Somit kttnnen HohlrSume 32 zwischen der Grundplatte 2 
und der ersten Funktionsschicht 3 hergestellt werden. Zudem 

10 kann auf diese Weise die erste Funktionsschicht 3 in festge- 
legten Bereichen von der Grundplatte 2 gelOst und als beweg- 
liche Teile beispielsweise als Ventilmembran ausgebildet wer- 
den. Dieser Verf ahrensstand ist in Figur 2D dargestellt. Fi- 
gur 2E zeigt das nach dem beschriebenen Verf ahren struktu- 

15 rierte Bauelement, das mit einer Deckplatte 4 nach einem ano- 
dischen Bondverf ahren von der Oberseite her abgedichtet wur- 
de. 

Vorzugsweise kann ausgehend von dem Verf ahrensstand der Figur 
20 2C auch zuerst die Grundplatte 2 von der Unterseite her 

strukturiert werden, wobei zweite Offnungen 33 in die Grund- 
platte 2 eingebracht werden, die an die erste Stopschicht 17 
angrenzen. Anschlieftend wird die erste Stopschicht 17 in 
festgelegten Bereichen abgeatzt. Daraufhin wird die erste 
25 Funktionsschicht 3 von oben strukturiert und die Grundplatte 
2 in den Bereichen, in denen die erste Stopschicht 17 abge- 
tragen wurde, als Atzstopschicht verwendet. Das Ergebnis ent- 
spricht Figur 2F f wobei von oben tiber Strukturof f nungen 37 
der Funktionsschicht 3 evtl. in die Grundplatte 2 eingeatzt 
30 wurde. 

Zur Ausbildung einer Mikropumpe wird die Grundplatte 2 ttber 
ein anisotropes Atzverfahren mit einer entsprechenden Atzmas- 
ke von der Unterseite in der Weise strukturiert, dass ein Zu- 
35 laufkanal 7, ein ringformiger Aktorraum 15 und die Ablaufkam- 
mer 14 in die Grundplatte 2 eingebracht wird. Der Zulaufkanal 
7, der Aktorraum 15 und die Ablauf kammer 14 grenzen an ge- 
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trennte Fiachenbereiche der Stopschicht 17. Dieser Verf ah- 
rensstand 1st in Figur 2G dargestellt . 

In dem oben beschriebenen Verf ahrensschritt werden von der 
5 Unterseite her tlber den Zulaufkanal 7, den Aktorraum 15 und 
die Ablauf kammer 14 die damit zuganglichen Fiachenbereiche 
der ersten Stopschicht 17 ilber einen selektiven Atzvorgang 
entfernt. Durch die seitliche Begrenzung der Fiachenbereiche 
wird auch die seitliche Unteratzung begrenzt, da die Funkti- 
10 onsschicht 3 als Stopschicht f unktioniert . 

Die Strukturierung der Grundplatte 2, der ersten Funktions- 
schicht 3 und der aus Silicium aufgebauten zweiten Funktions- 
schicht 19 ist mit einem Siliciumatzprozess mttglich, bei dem 

15 die aus Siliciumoxid bestehenden Stopschichten 17 , 18 als 

Atzstop verwendet werden. Anschlieftend werden die erste und 
zweite Stopschicht 17 , 18 in den gewtinschten Bereichen mit 
selektiven Atzverfahren entfernt. Dabei wird die zweite Stop- 
schicht 18 auf den of f engelegten Bereichen, sowie an den 

20 Randbereichen entfernt. Die erste Stopschicht 17 wird in den 
Fiachenbereichen angrenzend an den Zulaufkanal 7, den Aktor- 
raum 15 und angrenzend an die Ablauf kammer 14 entfernt. Bei 
diesem Verf ahrensschritt werden zudem etwaige prozessbedingte 
Reste von Silicium von der Pumpmembran entfernt. Zwischen dem 

25 Kolben 16 und der Pumpmembran 9 bleibt die erste Stopschicht 
aufgrund der lateralen Atzstops erhalten. Somit ist es nicht - 
erforderlich, den Atzprozess nach einer Atzzeit zu steuern. 
Dieser Verf ahrensstand ist in Figur 2H dargestellt. 

30 Aus Figur 2H ist zu erkennen, dass die Funktionsschicht 3 in 
bestimmten Bereichen, wie beispielsweise im Bereich des ers- 
ten und des zweiten Schlieiiglieds 12, 13 und im Bereich uber 
dem Aktorraum 15 eine geringere Dicke als in anderen Berei- 
chen aufweist. Zudem ist durch das beschriebene Verfahren das 

35 zweite Schlieftglied 13 in Form einer Hiilse ausgebildet. An 

den auJieren Randbereichen ist zwischen der Grundplatte 2 und 
der Funktionsschicht 3 die Stopschicht 17 und zwischen der 
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Funktionsschicht 3 und der zweiten Schicht 19 die zweite 
Stopschicht 18 angeordnet. Die abgeatzten Fiachenbereiche der 
ersten Stopschicht 17 erstrecken sich seitlich ilber die Off- 
nungen 7, 15, 14 der Grundplatte 2 hinaus in Unteratzraume 
26. Die Unteratzraume 26 sind von der Polysiliciumschicht 3 
seitlich und nach oben begrenzt. Damit ist die seitliche Un- 
teratzung durch die Fiachen der ersten Stopschicht 17 prazise 
festgelegt . 

Ausgehend von dem Verf ahrensstand von Figur 2H wird anschlie- 
Jiend die Bodenplatte 5 und die Deckplatte 4 mit der Grund- 
platte 2 bzw. mit der zweiten Funktionsschicht 19 dichtend 
verbunden. Dabei wird vorzugsweise als Material fttr die Bo- 
denplatte 5 und die Deckplatte 4 Glas verwendet, das tiber ein 
anodisches Bondverf ahren mit der Grundplatte 2 bzw. mit der 
zweiten Schicht 19 verbunden wird. Auf die Deckplatte 4 und 
die Bodenplatte 5 wird vor dem Bondverf ahren im vorgegebenen 
Bereich eine Antibondschicht 34 abgeschieden, die eine Ver- 
bindung zwischen der zweiten Funktionsschicht 19 und der 
Deckplatte 4 bzw. zwischen der Grundplatte 2 und der Boden- 
platte 5 verhindert. Die Bereiche werden tiber dem zweiten 
Schliefiglied 13 und unter dem Kolben 16 angeordnet. Damit 
werden das zweite Schlieiiglied 13 und der Kolben 16 nicht a- 
nodisch gebondet und sind somit zum Offnen und Schliefien des 
Auslassventils bzw. zum Pumpen beweglich. 

In Figuren 3A-D ist ein weiteres Verfahren zur Herstellung 
eines Bauteils fur fluidische Anwendungen, insbesondere ftir 
eine Mikropumpe, in wesentlichen Verf ahrensschritten darge- 
stellt, bei dem als Stopschicht 17 eine Schichtenf olge beste- 
hend aus einer unteren Siliciumoxidschicht 21, einer mittle- 
ren Polysiliciumschicht 22 und einer oberen Siliciumoxid- 
schicht 23 aufgebaut ist, die die mittlere Polysilicium- 
schicht 22 vollstandig bedeckt. Die Schichtstruktur der Figur 
3A weist die gleiche Form wie die erste Stopschicht 17 der 
Figur 2A auf. Die untere Siliciumoxidschicht 21, die mittlere 
Polysiliciumschicht 22 und die obere Siliciumoxidschicht 2 3 
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werden mit entsprechenden Abscheideverf ahren und Strukturie- 
rungsverf ahren auf der Grundplatte 2 aufgebracht. Anschlie- . 
Bend wird die Funktionsschicht 3, die vorzugsweise aus epi- 
taktisch auf gebrachtem Polysilicium besteht, auf die Schicht- 
struktur und die freien Fiachen der Grundplatte 2 aufge- 
bracht. Anschlieftend werden die zweite Stopschicht 18 und die 
zweite Schicht 19 und die Atzmaske 20 gemafi dem vorherigen 
Verfahren aufgebracht und in entsprechenden Atzvorgangen so- 
wohl die Grundplatte 2 von der Unterseite her als auch die 
zweite Schicht 19 und die Funktionsschicht 3 strukturiert . 
Daraufhin werden die durch den Zulaufkanal 7, den ringfOrmi- 
gen Aktorraum 15 und die Ablauf kammer 14 freigelegten Fiachen 
der unteren Siliciumschicht 21 , sowie die senkrechten wande 
der Grundplatte 2 und die freien Fiachen der Funktionsschich- 
ten mit Siliciumoxid bedeckt und die freigelegten Fiachen der 
unteren Siliciumoxidschicht 21 mit einem anisotropen Atzvef- 
f ahren gettffnet. 

Anschliefiend wird die mittlere Polysiliciumschicht 22 mit ei- 
nem isotropen Atzverfahren in den freigelegten Bereichen, 
d.h. oberhalb des Zulaufkanals 7, obeirhalb des Aktorraums 15 
und oberhalb des Ablauf raums 14 entfernt. Dieser Verfahrens- 
stand ist in Figur 3B dargestellt. 

In einem weiteren Verf ahrensschritt werden die oberen Silici- 
umoxidschichten 23 in den Bereichen des Einlassventils 6, des 
Auslassventils 10 und Uber dem Aktorraum 15 uber ein Fluor- 
wasserstof f-Gas-Phasen-Atzverf ahren entfernt . Alternativ kann 
auch ein nasschemisches Verfahren in Kombination mit einem 
speziellen Trocknungsverf ahren (z.B. superkritisches Trocknen 
in C0 2 ) verwendet werden. 

Dieser Verf ahrensstand ist in Figur 3C dargestellt. Anschlie- 
fiend wird auf die zweite Schicht 19, die Deckplatte 4 und auf 
die Unterseite der Grundplatte 2 die Bodenplatte 5 aufge- 
bracht. Dabei werden, wie bereits oben beschrieben, die Deck- 
platte 4 und die Bodenplatte 5, die aus Glas bestehen, uber 
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ein anodisches Bondverf ahren dichtend mit der Grundplatte 2 
bzw. mit AuBenbereichen der zweiten Schicht 19 verbunden. 

Damit beim anodischen Bondverf ahren die Deckplatte 4 und die 
Bodenplatte 5 nicht mit beweglichen Teilen der ersten 
und/oder zweiten Funktionsschicht 3, 19 Oder der Grundplatte 
2 verkleben, wird zwischen die Deckplatte 4 und beweglichen 
Teilen der ersten und zweiten Funktionsschicht 3/ 19 eine An- 
tibondschicht 34 aufgebracht. Die Antibondschicht 34 hat im 
Bereich des Auslassventils 10 zudem den Vorteil, dass das 
Auslassventil 10 gegen die Deckplatte 4 vorgespannt ist. 

Ebenso wird zwischen dem Kolben 16, der Grundplatte 2 und der 
Bodenplatte 5 eine Antibondschicht 34 eingebracht. Damit wird 
sichergestellt, dass der Kolben 16 zur Betatigung der Pump- 
membran beweglich bleibt. Die Antibondschicht 34 ist bei- 
spielsweise als Nitridschicht ausgebildet. Dieser Verfahrens- 
stand ist in Figur 3D dargestellt. Je nach Ausf Uhrungsf orm 
kann die Antibondschicht 34 auch auf der Deckplatte 2 Oder 
auf der Bodenplatte 5 aufgebracht werden. 

Die mittlere Polysiliciumschicht 22 wird vorzugsweise durch 
ein Xenon-Dif luorid (XeF2) Oder ein Chlor-Trif luorid (C1F3) - 
Atzverf ahren entfernt. Das in den Figuren 3A-D schematisch 
dargestellte weitere .Verfahren bietet den Vorteil, dass grolie 
Unteratzweiten in Polysilicium mit den beschriebenen Atzver- 
f ahren schnell realisiert werden konnen. Weiterhin besteht 
nicht die Gefahr, dass das erste Schlieiiglied 12 des Einlass- 
ventils mit der Funktionsschicht 3 verklebt. Durch die Abtra- 
gung der oberen Siliciumschicht 23 mit Hilfe von gasfdrmigem 
Fluorwasserstof f wird ebenfalls ein Verkleben vermieden und 
zudem eine seitliche Unteratzung zwischen der Grundplatte 2 
und der Funktionsschicht 3 vermieden. 
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Patentansprtlche 

1. Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen Bau- 
teils vorzugsweise fdr fluidische Anwendungen mit Hohlraumen, 
wobei das Bauteil aus zwei Funktionsschichten aufgebaut wird, 
wobei die zwei Funktionsschichten mit mikromechanischen Ver- 
fahren unterschiedlich strukturiert werden, d a d u r c h 
gekennzeichnet, dass auf einer Grundplatte (2) eine 
erste Stopschicht (17) mit einer ersten Struktur aufgebracht 
wird, dass auf die erste Stopschicht (17) und auf erste Anla- 
gefiachen (35) der Grundplatte (2) eine erste Funktions- 
schicht (3) aufgebracht wird, dass auf die erste Funktions- 
schicht (3) eine zweite Stopschicht (18) mit einer zweiten 
Struktur aufgebracht wird, dass auf die zweite Stopschicht 
(18) und auf zweite Anlagef lSchen (36) der ersten Funktions- 
schicht (3) eine zweite Funktionsschicht (19) aufgebracht 
wird, dass auf die zweite Funktionsschicht (19) eine Atzmaske 
(20) aufgebracht wird, dass die zweite und die erste Funkti- 
onsschicht (19,3) durch Verwendung der ersten und der zweiten 
Stopschicht (17,18) durch Atzverfahren und/oder durch Verwen- 
dung der ersten und zweiten Stopschicht (17, 18) als Opfer- 
schichten strukturiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch l f dadurch gekennzeichnet , dass 
die zweite Funktionsschicht (19) entsprechend der Atzmaske 
(20) bis zur zweiten Stopschicht (18) abgetragen wird, dass 
die erste Funktionsschicht (3) entsprechend der Struktur der 
zweiten Stopschicht (18), die als zweite Atzmaske dient, bis 
zur ersten Stopschicht* (17) abgetragen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Grundplatte (2) von der Unterseite her strukturiert wird, 
und dass die erste Stopschicht (17) als Opferschicht in einem 
Atzvorgang in vorgegebenen Bereichen entfernt wird, dass die 
vorgegebenen Bereiche sich zwischen die erste Funktions- 
schicht (3) und die Grundplatte (2) erstrecken. 
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4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, dadurch gie- 
kennzeichnet, dass eine seitliche Begrenzung der Unteratzung 
der ersten Stopschicht (17) durch die erste Funktionsschicht 
(3) erreicht wird, die angrenzend an die festgelegten Berei- 
che, in den ersten Anlagef lichen (35) auf der Grundplatte (2) 
angeordnet ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste Stopschicht (17) tiber Offnungen der ersten Funkti- 
onsschicht (3) als Opferschicht in festgelegten Bereichen 
entfernt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , dass 
die erste Stopschicht (17) vor dem Strukturieren der ersten 
Funktionsschicht (3) tiber Offnungen (33) der Grundplatte (2) 
abgeatzt wird, und dass erst anschlieBend die erste Funkti- 
onsschicht (3) von der Seite der zweiten Stopschicht (18) 
strukturiert wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass auf bewegliche Teile der zweiten Funkti- 
onsschicht (19) oder auf die entsprechenden Bereiche einer 
Deckplatte (4) eine Antibondschicht (34) aufgebracht wird, 
und dass die Deckplatte (4) mit einem anodischen Bondverfah- 
ren mit der Oberseite der zweiten Funktionsschicht (19) dicht 
verbunden wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass auf der Unterseite von beweglichen Teilen 
der Grundplatte (2) , die einer Bodenplatte (5) zugewandt 
sind, oder auf die entsprechenden Bereiche der Bodenplatte 
(5) eine Antibondschicht (34) aufgebracht wird, und dass die 
Bodenplatte (5) mit einem anodischen Bondverf ahren mit der 
Grundplatte (2) dicht verbunden wird. 



WO 2005/015021 PCT/DE2004/001447 

17 



9. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als erste Stopschicht (17) eine Schichten- 
folge aus einer unteren ersten Siliciumoxidschicht (21) , ei- 
ner mittleren Polysiliciumschicht (22) und aus einer oberen 

5 zweiten Siliciumoxidschicht (23) aufgebracht wird. 

10. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Mikropumpe (1) hergestellt wird, dass 
nach dem Strukturierungsprozess der ersten und der zweiten 

10 Funktionsschicht (3,19) die erste Stopschicht (17) im Bereich 
des Einlassventils (6), des Auslassventils (10) und im Be- 
reich der Pumpkammer (8) entfernt wird, so dass bewegliche 
Teile aus der ersten Funktionsschicht (3) herausgebildet wer- 
den. 

15 

11. Verfahren nach einem der Ansprtiche- 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Grundplatte (2) von der Unterseite her 
fttr die Ausbildung eines Zulaufkanals (7) ftir das Einlassven- 
til (6) , far die Ausbildung eines Ablauf kanals (11) fUr ein 

20 Auslassventil (10) und fttr die Ausbildung einer Pumpkammer 
(8) strukturiert wird. 

12. Mikropumpe mit einer Pumpkammer (8), die von einer Deck- 
platte (4) und einer Pumpmembran (9) begrenzt ist, wobei die 

25 Pumpmembran (9) auf einer Grundplatte (2) gehaltert ist, wo- 
bei durch eine Bewegung der Pumpmembran (9) ein Fluid ttber 
einen Einlass (6) ansaugbar und ttber einen Auslass (10) aus- 
gebbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
30 die Pumpmembran (9) aus einer Polysiliciumschicht (3) gebil- 
det ist. 

13. Mikropumpe nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Einlass ein Einlassventil (6) vorgesehen ist, dass 

35 das Einlassventil (6) einen Zulaufkanal (7) aufweist, der in 
der Grundplatte (2) ausgebildet ist, dass das Einlassventil 
(6) als Rttckschlagventil mit einem ersten Schliefiglied (12) 
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ausgebildet ist, dass das erste Schlieftglied (12) als Tell 
der Polysiliciumschicht (3) ausgebildet 1st, dass das erste 
Schliefiglied (12) tlber einer Zulauf Of fnung des Zulaufkanals 
(7) angeordnet ist und die Zulauf Of fnung tlberdeckt, und dass 
5 als Dichtsitz fUr das erste Schliefiglied (14) eine Flfiche der 
Grundplatte (2) vorgesehen ist, die die Zulauf Of fnung umgibt. 

14. Mikropumpe nach einem der Ansprttche 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Polysiliciumschicht (3) in vorgege- 

10 benen Bereichen, insbesondere in Bereichen des Einlassventils 
(6), des Auslassventils (10) und/oder der Pumpmembran (9), 
eine geringere Dicke aufweist, und dass die Polysilicium- 
schicht (3) in den yorgegebenen Bereichen einen Abstand zu 
der Grundplatte (2) aufweist. 

15 

15. Mikropumpe nach einem der Ansprtiche 12 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen einem zweiten SchlieJiglied (13) 
eines Auslassventils (13) des Auslasses (10) und einer Deck- 
platte (2) eine Antibondschicht (34) eingebracht ist, dass 

20 die Deckplatte (2) anodisch gebondet ist, und dass das zweite 
Schlieliglied (13) durch die Antibondschicht (34) gegen die 
Deckplatte (2) als Dichtflache vorgespannt ist. 
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Fig. 2D 
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Fig. 2F 
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